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The effect of visual stimuli presentation using a 





Visual stimuli were presented for the driver using a wide-angle head-up display (HUD) 
on the hazard against which immediate operation for avoiding a collision is not required but 
some danger might be caused depending on a certain situation. 
We asked participants including elderly drivers to drive around urban areas by using a 
driving simulator. Many participants improved their driving behavior in response to the 
visual stimuli shown on the hazards such as pedestrians around crosswalks for drivers to 
drive carefully. The visual stimuli were effective for predictive driving behavior even for 
elderly drivers. 
Mild visual stimuli were presented on the HUD in conjunction with slow deceleration or 
changing of the lanes of other vehicles during automated driving on the expressway. As a 
result, the driver's braking response time was shortened, and the driver safely intervened in 
autonomous driving. It will be possible to help the prediction of drivers by providing visual 
stimuli on the HUD. 
When multiple visual stimuli were shown on the HUD at one time, the time that the driver 
search for the necessary information was increased as the number of shown items increased 
but it was possible to detect the target among about 9 items. The result of the eye tracking 
data showed that participants tried observing the leading vehicle while they were searching 
for the target item on the HUD. There was no significant delay in the recognition of traffic 
scenes in the foreground, and the number of presented visual stimuli had no effect. 
By presenting visual stimuli on the wide-angle HUD, it is possible to assist the driver's 
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わが国の 2019 年（令和元年）の交通事故件数は約 38 万件，死亡者数は 3,215 人
であり，1 日あたりに換算すると事故件数が約 1,044 件，死亡者数は約 9 人にもの
ぼる．これに対し，政府は平成 28 年 3 月，第 10 次交通安全基本計画[1]において，

































































国土交通省は平成 3 年（1991 年）から，先進安全自動車（ASV）推進計画[4]とし
て，各メーカと学識経験者等とともに予防安全機能の開発・実用化・普及促進の検
討を行っている．その一部は実用化が進み[5][6]，先進運転支援システム（Advanced 









表 1-1 情報処理過程に応じた先進安全技術の分類 

















































プロセスに応じた支援の検討を進める．Endsley[13]は状況認識を図 1.2 に示す 3 つ
のレベルに分けたモデルを提唱している． 
  
図 1.2 状況認識（Situation Awareness）モデル[13] 
 
























































































































転のレベル分け[28]を官民 ITS 構想・ロードマップ 2018[29]において表にまとめた
ものを掲載する（表 1-2）．レベル 2 までは運転者が動的タスク 3を実行するが，レ
ベル 3 以降はシステム作動時にはシステムが実行する．レベル 3 は，限定領域にお
いてシステムが運転のすべてを担うが，継続が困難な場合はドライバへの介入要求
がなされる． 
表 1-2 自動運転レベルの定義の概要 
 
現在，レベル 2「部分運転自動化」の市場化が進んでおり，レベル 3「条件付運


















































































































レベル 3 およびレベル 4 の自動運転区間およびレベル 5 では運転の主体がシス
テムであるため，ドライバへの予測支援は不要である．しかしながら，レベル 3 の
車両を考えると，出発地から目的地までの一連の走行において，限定領域である自
動運転の区間外ではレベル 2 の部分自動化，またはレベル 1 の運転支援となる．レ
ベル 4 であっても，現状では作動は限定領域であるため，領域外ではレベル 2 また
はレベル 1 での走行が想定される．この区間においては運転の主体がドライバであ
るため，ドライバを安全へ誘導するための予測支援は望まれる．つまり，レベル 3



















































本研究でのドライバの予測支援の情報提示は，自動運転のレベルは 1 または 2











表 1-3 提示方法の種類と特徴 

















音圧 中 中 














































用いる研究例も挙げられる[38]．自動車用 HUD においては，1988 年に米国 GM 社
で初めて導入され[39]，同年，日産自動車でもフロントガラスにフィルムを貼りコ
ンバイナとした HUD が導入された[40]．画面の大きさは 90 年代には 2 インチサイ
ズであり，スピードメータを提示していた．センターコンソール上部にコンバイナ








おり，2015 年には 10 インチサイズ（横 22cm 縦 12.5cm）の HUD が実用化され，
2017 年にはデンソーがフロントガラス上に横 60cm 縦 15cm の 24 インチの世界最



























の位置に HUD 像を提示することが望ましいと述べている． 
 













図 1.7 3D AR HUD の特徴[59] 
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実験には図 2.1 に示す，独立行政法人自動車技術総合機構 交通安全環境研究
所（以下，交通安全環境研究所）の DS を用いた．前方スクリーン（横方向約 3.1m，
縦方向約 1.9m），アイポイントからスクリーンまでの距離は 4.0 m である． 
 
 
図 2.1 実験で使用した DS 
 
2.2.1 評価用広角 HUD の開発 
この DS 前景スクリーンに広範囲に重畳表示可能な評価用広角 HUD 装置を開発
した．HUD 装置とドライバのアイポイント及び DS の前方風景投影用のスクリー
ンとの位置関係を図 2.2 に示す．アイポイント位置は運転席の着座位置 R 点[6]か




フミラーに投影させた．ハーフミラーは板厚 5 mm のアクリル製であり，その反射
率はすべての波長において，ほぼ一定であることを確認した．ドライバのアイポイ
ント位置から HUD 表示像までの距離は 2.76 m である．また，HUD 表示範囲は視
角換算で上方向に 4.8 度，下方向に 6.5 度，水平方向には左右それぞれ 9.0 度であ
った．現時点で実用化されている最大 24 インチの HUD は，概ね水平方向 8.3 度，
垂直方向 4.2 度の表示範囲であり[7]，評価用 HUD は上方向と下方向の提示範囲が
大きい．開発した装置を図 2.3 に示す． 
 
図 2.2 評価用広角 HUD 装置の構成 
 
 
図 2.3 広角 HUD 装置 
 
2.2.2 評価用 HUD における背景と表示像のずれ 
HUD 表示の課題の一つである，背景と表示像のずれによる誤解について，評価





アイポイントが標準位置より最大で 15 cm 前方，5 cm 下方に位置する小柄なド
ライバの場合，ドライバが先行車両を見ている場合は，HUD 表示は 2.8 度の位置に
見えることとなる．一方，アイポイントが標準位置より後方に 5 cm，5 cm 上方に
位置した大柄なドライバの場合，ドライバが先行車両を見ている場合は，HUD 表
示は俯角 3.26 度の位置に見える計算となった． 
これらのことから，最大で約 0.3 度の誤差となり，この評価用 HUD 装置ではシ
ートポジションや身長による俯角への影響は小さいと考えられる．HUD 表示像








るため，三角形は一辺が視角 0.5 度の大きさとし、色は橙色とした． 
 
 実験方法 




片側 1 車線の市街地道路を約 11km，20 分程度，直進走行するシナリオを作成し
た．1 回の走行で事故の可能性のある 5 種類のハザードと，市街地走行において日
常遭遇し得る直接事故につながらない，左右に停車車両あり，先行車ありなどのイ
ベントを約 400m ごとにランダムに発生させた．走行道路の制限速度は 40km/h と




の回数は 1 回の走行あたりのハザード出現回数である． 
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① 減速する先行車（顕在的ハザード）2 回 
自車の前を走行する先行車が予期せぬ減速を行う顕在的ハザード（図 2.4）．自
車両から約 100m 先に停車中の先行車が発進し，39km/h で 400m 走行した後，減速




図 2.4 減速する先行車 
 





た時点で加速度 1m/s2，最高速度 5km/h で自車両から見て左から右へ横断する．歩
行者の飛び出しに対し，すぐに停車できるかを評価した． 
 
図 2.5 停車車両の陰から飛び出す子ども 
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図 2.6 横断歩道付近の歩行者 
 
⑤ 左前方を走行する自転車（行動予測ハザード）4 回 
左側前方を走行する自転車と接触する可能性を予測する行動予測ハザード（図 
2.7）．自転車は自車両の前方約 90m の位置から時速 30km/h で右に約 1.4 度傾いた
方向へ約 8s 走行し，その後，約 5s 直進した後，交差点を左折する．自転車と十分
な距離を保ち，速度を落として走行できるかを評価した．ドライバが自転車を追越
せないようにするため，自転車に接近するタイミングで対向車が近づいてくる場合






図 2.7 左前方を走行する自転車 
 
表 2-1 ハザードごとの情報提示条件 




























































高齢ドライバ群の実験参加者は，日常的に運転を行っている 70 歳以上の男性 11
名，女性 3 名の計 14 名，平均年齢 73.1 歳（標準偏差 2.1 歳），非高齢ドライバ群は







①  精神機能短縮検査（Mini-Mental State Examination -Japanese：以下，MMSE） 
時間の見当識，場所の見当識，即時想起，注意と計算能力，遅延再生（短期記憶），
言語的能力，図形的能力（空間認知）を 30 点満点で評価し，24 点から 26 点は軽度
認知障害（MCI）の疑いありとされる[8]． 




受診した認知症ではない者 25 名の平均 15.0 点（標準偏差 1.6 点），認知症患者は 10
点以下であった． 
③  Trail Making Test（以下，TMT） 
タイプ A（以下、TMT-A）とタイプ B（以下，TMT-B）があり，TMT-A では「1
～25」までの数字を順に結び，図 2.8 の TMT-B では「1～13」までの数字と「あ～
し」のひらがなを交互に結ぶテストである．それぞれの遂行時間により，視覚探索，
処理速度，注意の切替え，ワーキングメモリなどの認知機能を評価することができ
る[11]．TMT-B 遂行時間 180 秒以上は専門医への照会が必要とされ[12][13]，高次





図 2.8 TMT-B 
④ 高齢者用うつ尺度短縮版日本版（GDS-S- J：以下，GDS）[15] 
⑤ 運転時認知障害早期発見チェックリスト 30[16] 
高齢ドライバ群に DS 走行の合間に，MMSE，FAB，TMT を対面式で，GDS，運
転時認知障害早期発見チェックリスト 30 を各自記入する形式で行った．若年ドラ
イバ群は TMT のみ実施した． 
2.3.6 手続き 






















高齢ドライバ群の MMSE の平均は 30 点満点中 28.8 点（標準偏差 1.7 点）であ
り，軽度認知障害（MCI）の疑いありとされる 24 点から 26 点のものが 2 名いた．
FAB の平均は 18 点満点中 14.5 点（標準偏差 2.0 点）であり，文献による認知症で
はない者 25 名の平均 15.0 点（標準偏差 1.6 点）[10]と，今回の結果と差はなかっ
た．TMT-A の遂行時間平均 42.0 秒（標準偏差 10.5 秒，最大 65.8 秒），TMT-B は平
均 113.1 秒（標準偏差 33.8 秒，最大 176.6 秒）であり，専門医への照会が必要とさ
れる TMT-B 遂行時間 180 秒以上には該当者はなかったが，高次脳機能障害者の運
転再開の目安である TMT-A 63 秒，TMT-B 159 秒以内[14]の範囲を超える者が 2 名
みられ，うち 1 名は MMSE が 26 点であった．図 2.10 に今回の実験参加者の TMT-
A（縦軸），TMT-B（横軸）を示す．高齢ドライバ群（図中円）のうち，図中破線円
の 3 名（70 歳男性，73 歳男性，73 歳女性）は認知機能検査の評価が低かったが，
日常的に運転を行っているため，実験結果の分析に含め，解析した． 
 
図 2.10 TMT 遂行時間 
 
TMT とペダル操作の関係性を調べるため，70 歳以上の高齢ドライバ 14 名と非







































先行車は 400m 間を 39km/h で約 37 秒走行した後，3 秒間の減速でほぼ停止す
る．先行車が減速を開始したときの自車両と先行車との車間距離は高齢ドライバ群

















































年齢間，情報提示の有無による差はなく,全平均 15.2 km/h（標準偏差 6.5km/h）であ
り，低速度であった． 
歩行者が飛び出したにもかかわらず通過したケースが数件見られ，高齢ドライ
バ群では情報提示なしの場合の 1 件（14 名×2 回=28 件中）のみ，非高齢ドライバ
群は情報提示なしの場合 5 件（12 名×2 回=24 件中），情報提示ありの場合 3 件（24




刺激が提示される．高齢ドライバ群の情報提示がない場合は 1.68 秒（標準偏差 0.37




























なった．非高齢ドライバ群は情報提示がない場合は 1.44 秒（標準偏差 0.76 秒），あ
る場合は 0.91 秒（標準偏差 0.58 秒）であった．ただし，年齢群間にも情報提示有
無においても有意な差は認められなかった． 
 











































































































横断歩道歩行者から自車両までの距離約 90m（40km/h で走行した場合約 10 秒）
手前から，横断歩道位置までの間に 30km/h 未満まで減速した人数を個人別に集計
したところ，高齢ドライバ群では情報提示なしの場合 14 名中 6 名，情報提示あり
の場合 8 名，非高齢ドライバ群では情報提示の有無に関わらず 12 名中 11 名であっ
た．高齢ドライバ群において，情報提示がない場合に減速しなかった 8 名のうち 2
名は情報提示がある場合は減速した． 
情報提示がある場合でも横断歩道手前で減速しなかった人数は高齢ドライバ群
6 名，非高齢ドライバ群 1 名であった．高齢ドライバ群の 6 名のうち 1 名は認知機




































































































フ（左軸）に示す．あわせて，20 分間の走行の平均速度を図 2.19 の点グラフ（右
軸）に示す．アクセルペダル操作時間について，年齢群と情報提示有無による 2 要
















































































と，観測したアクセルリリース率を年齢群ごとに 1 標本 t 検定を行ったところ，高













































図 2.21 情報提示に関する主観評価 
 


























































一方，横断歩道手前で減速しなかった 6 名は，同じ行動予測ハザードである「⑤ 
左前方を走行する自転車」において，自転車との距離が短く，速度も高かった．こ

































警察庁の統計によると 2017 年（平成 29 年）の 65 歳以上の免許保有者は約 1,820
万人，免許保有者全体のおよそ 22％にあたる．この年の交通事故件数は約 47 万件，
死者数 3,694 名であった．高齢ドライバによる事故件数について，図 2.22 にドラ
イバの年齢別に運転免許保有 10 万人あたりの事故件数（左軸），死亡事故件数（右
軸）を示す[26]．事故件数は原付以上運転者 1が第 1 当事者 2となったものとした．
事故件数は 20 代の若年層が最も多く，70 代と 80 代が増加傾向にある．死亡事故
件数においては 80 代が，20 代や 70 代に比べて約 2 倍となっている． 
 











ている人に対する事故件数の割合を求めた．その結果，65 歳から 74 歳のドライバ
は 35 歳から 44 歳のドライバに比べ 2.11 倍事故が多く[27]，特に軽自動車運転時の
単独死亡事故が他の年齢層より多いと述べている[28]．このことから，やはり高齢
ドライバによる事故件数は多く，対策が望まれる． 
2017 年 3 月から改正道路交通法が施行され，認知症の疑いのある高齢ドライバ
の免許更新は医師の診断が必要となった．これを受け，2017年の 65歳以上の免許






































































若年ドライバに比べて約 0.4 秒ブレーキ反応時間が遅い． 
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DS で片側 3 車線の高速道路の中央車線を自動走行する状況を再現した．自車両
の前方を走行する車両が，減速または左右の車線から他車両が自車両の前に車線変




























円）の 2 種類とした（図 3.1）．点滅三角形の場合には 0.1 秒のオン・オフの繰り返
しを 5 回（1 秒間），輪郭がぼやけた円は連続して 1 秒間提示した．明瞭三角形は 2
章で提示したものと同じである． 
 
図 3.1 HUD に提示した視覚刺激 




の点を原点として垂直方向は下方向 3 度，水平方向については，先行車減速時は 0
度，左右からの車線変更時はそれぞれ 4 度の位置とした（図 3.2）．色はある程度気
がつきやすく，それでいて，刺激が強すぎない色として橙色を選択した．輝度は暗
闇の室内でアイポイント位置からハーフミラーを通して測定したところ，点滅三角
形は 26 cd/m2，輪郭がぼやけた円は 31 cd/m2であり，色度は x = 0.46，y = 0.48 であ
った．なお，実験時のスクリーン上の路面輝度は測定箇所により少しずつ異なるが，
約 42 cd/m2 であったため，コントラスト比は点滅三角形のときに 1.6，輪郭がぼや
けた円のときに 1.7 であり低い値であった． 
 
図 3.2 表示位置 
 
3.2.3  実験シナリオ 
手動運転と自動運転の 2 種類を実施した．1 走行は約 20 分間とし，手動運転，
自動運転ともに走行開始から 5 分間は慣熟走行とした． 
手動運転においては，先行車の速度は自車両の速度に合わせて随時変動する．自
車両の速度が 90 km/h を下回った場合には先行車は 90 km/h の速度を維持して自車
両の速度が低いことをドライバに気づかせて加速接近を促し，自車両の速度が 110 
km/h を超過した場合には先行車は 110 km/h を維持して走行する設定とし，先行車
両の接近によりドライバが速度を上げすぎないよう工夫をした．実験開始から終了
までの各イベントの時間推移を図 3.3 に示す．先行車は実験開始後約 5 分，12 分，
17 分経過後，車間時間が 2.0 秒となるように加減速し，その状態を 5 秒間維持して
から減速度 2.5 m/s2で 5 秒間減速する．自車両のドライバは先行車減速に対して衝
突しないようにブレーキを踏むことになる．ただし，実際にブレーキを踏まなくて
も先行車は 5 秒間の減速終了後に 2.0 m/s2で再加速するため衝突しないように設定
した．また，他車両が隣接車線から車線変更してくるという条件も設定した．右側
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(A) 先行車減速開始時の HUD 明瞭三角形 
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(B) 左側から割込開始時の HUD ぼんやり円 
 
(C) 右側から割込開始時の HUD 明瞭三角形 
 
(D) 最後の急な割込開始時の HUD 明瞭三角形 
図 3.5 視覚刺激提示の様子 
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3.2.4  実験参加者 
実験には，外部から運転免許を有する 30 代から 50 代の男性 12 名，女性 17 名，




のグループに割振り，各自 1 条件を実施した． 
・視覚刺激なし・・・ 9 名，平均年齢 46.2 歳（SD 7.9 歳） 
・点滅三角形・・・  10 名，平均年齢 44.0 歳（SD 7.4 歳） 
・輪郭がぼやけた円・10 名，平均年齢 45.6 歳（SD 8.1 歳） 





3.2.6  測定項目 
DS による車両運動，運転操作のデータ，視線計測装置（ナックイメージテクノ




図 3.6 視線計測を含む 4 画面分割による画像記録 
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3.3.1  視覚刺激の主観評価 
自動運転時の視覚刺激が提示される条件において，どの程度気づいたかについ
て，実験後の主観評価で回答させた．評価尺度は次の 5 段階である． 
 1．HUD に気がつかず，まったく目障りではなかった 
 2．HUD に気がついたが，ほとんど目障りではなかった 
 3．HUD に気がついたが，あまり目障りではなかった 
 4．HUD に気がついて，少し目障りだった 
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車間距離と相対速度を図 3.8 に示す．TTC の値はこれらの図から推定することが














































































図 3.9 自動運転時の車間距離と相対速度  
 





















































































図 3.10 実験参加者全員のブレーキ反応時間（左：手動運転時，右：自動運転時） 
 
3.3.4  運転経験の差がブレーキ反応時間へ与える影響 
実験参加者には運転免許を持っていても運転経験がほとんどないドライバが 7








































































運転経験の要因に有意差が検出された（F (1, 103) =17.47，p < 0.05）．イベント回数
の要因についても有意傾向（F (3, 103) =2.61，p < 0.1）が認められた． 
 




自動運転時の 2 回目と 3 回目の先行車減速時には，視覚刺激なしの場合と比較し
て，視覚刺激が提示される場合にはブレーキ反応時間が短縮する傾向が認められた．  
 






































































































































HUD なしと HUD 明瞭三角形に有意差が認められた（t(19)=2.26, p<0.05）． 
表 3-1 日常的に運転するドライバのブレーキ反応時間分散分析結果 
要因 
視覚刺激なし  明瞭三角形  ぼんやり円 
F p  F p  F p 
A. 運転要因 (手動/ 自動) 6.52 0.02 *  0.54 0.47   0.27 0.61  
B. 先行車減速 (1回目/2回目/3回目) 0.62 0.54   7.86 0.00 **  6.64 0.00 ** 
AxB interaction 0.49 0.62   1.23 0.30   0.59 0.56  
+ p<.10, * p<.05, ** p<.01 
3.3.5  眠気の主観評価と閉眼時間 
走行開始前後のスタンフォード眠気尺度の評価を視覚刺激の表示条件ごとに平

















DS 走行中のドライバの瞳孔径の測定結果について，1 走行を先行車 1 回目減速
時点まで，先行車 1 回目から 2 回目減速時点まで，先行車 2 回目から 3 回目減速時
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視覚刺激なし 明瞭三角形 ぼんやり円 手動





















































































図 3.17 自動運転時の閉眼時間の分布 
 
3.4  実験結果の考察 









今回は，30 秒程度に 1 度，周辺の交通車両に応じて HUD 上に視覚刺激を提示
したが，この方法であると，視覚刺激の提示頻度が交通流に影響を受ける．Takahashi 
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4.2.1 HUD 視認実験の概要 
(1) 実験装置 
交通安全環境研究所の DS を用い，前方スクリーン（横方向約 3.1m，縦方向約
1.9m）に，背景用プロジェクタとは別のプロジェクタで HUD に表示する情報を重




(2) HUD 刺激と HUD タスク 
ランドルト環を 4 つ並べた図形を 1 個の「HUD 刺激」と称する．ランドルト環
の大きさは視角で表現して直径 0.8 度，色は緑色（色度 x=0.32, y=0.64）とした．
なお，4 個のランドルト環のうち欠けていない円を 1 つ含む HUD 刺激も設定した．
この HUD 刺激をここでは「ターゲット」と呼ぶ．複数表示される HUD 刺激の中
からターゲットを探索するタスクを実験参加者に課した（以下，「HUD タスク」と
呼ぶ）．ここで，欠けていない円は 4 つ一組のランドルト環の内側 2 つのいずれか
に配置した．両端に配置した場合には認知が容易になり，条件が異なることが予想
されたためである．ターゲットの例を図 4.1 に示す． 
 





正面を 0 度とした時，垂直方向に 5 水準（上 6 度，上 3 度，0 度，下 3 度，下 6 度），
水平方向に 3 水準（左 10 度，0 度，右 10 度）の 15 点を設定し，この中からラン
ダムな位置に 3 個，6 個または 9 個（以下「表示数」と呼ぶ）の HUD 刺激を同時
に表示した．なお，標準ドライバのアイポイントは R 点[1]の 635 mm 直上の位置と
して決定した．ターゲットは実験全体を通じて数えたときに 15 点の提示位置に同
回数表示されることとした．HUD 刺激の表示状況を図 4.2 に示す．高速道路（上
段）と市街地コース（下段）である． 
実験時のスクリーンの背景画面について HUD 刺激のない状態で測定すると，上
部分（天空部分）平均 43 cd/m2，下部分（道路部分）平均 24 cd/m2 程度であった．
室内実験であるため HUD の輝度は眩し過ぎないように設定した．表示位置によっ
















が認められたため，市街地では走行コースの繰り返し毎（1.6 km おき）に 50 km/h




一人の実験参加者は，高速道路，市街地コースを 3 回ずつ交互に走行した．1 走
行あたり 60 回の HUD タスクを行い，このうちターゲットがある条件（ターゲッ
トあり条件）は 45 回，ターゲットがない条件（ターゲットなし条件）は 15 回であ
った．ターゲットあり条件の内訳は表示数 3 水準×ターゲット位置 15 点である． 
(5) 実験参加者 
実験参加者は研究所外部から自由意志で参加した 20 から 30 歳代の運転免許保




実験には 1 日に 2 名ずつが参加し，1 回あたり約 15 分間の走行を交代で行った．





HUD 刺激は消去され，対応する位置に HUD 刺激の位置を示す番号が 3 秒間表示
された．実験参加者はターゲット位置の番号を口頭で回答し，ターゲットがない場







図 4.3 HUD タスクの流れ 
 
 
4.2.2 HUD 視認実験の結果 
(1) HUD タスクの正答率 
ターゲットの有無とターゲットの位置を正しく回答できた試行の割合は，60 回
×2 コース×3 走行×20 名の 7,200 件のデータのうち 98.0%であった．このことか
ら，実験参加者は HUD タスクを正確に遂行できたと考えられる． 
7,200 件のデータのうち，ターゲットあり条件は 5,400 件であり，15 点の表示位
置それぞれについて各 360 件，3 種類の HUD 刺激の表示数ごとでは 120 件となる．
ターゲットなし条件は，表示数ごとに 600 件である．図 4.4 は，正答率を各表示位
置および表示数ごとに示したものであり，横軸の右端はターゲットなし条件の場合





図 4.4 表示位置・表示数ごとの HUD タスク正答率 
 
ターゲットの位置別の正答率について表示数をまとめて平均すると，垂直方向
＋6 度（最上段）水平方向右 10 度のときが最も低く 96.7%（360 件中誤り 12 件）
であり，垂直方向 0 度水平方向 0 度（中央）および垂直方向＋3 度水平方向 0 度の
ときが最も高く 99.2%（360 件中誤り 3 件）であった．表示数別に位置をまとめて
平均すると，3 個のとき 99.0%（2,400 件中誤り 22 件），6 個のとき 98.2%（2,400 件
中誤り 43 件），9 個のとき 96.9％（2,400 件中誤り 74 件）となった．ターゲットの
位置または表示数によって数％の差があるが，大きな差ではない．  
(2) HUD タスクの反応時間 
ターゲット位置を正しく回答したときの反応時間を走行コース別，HUD 刺激の




走行コース，ターゲットの有無，HUD 刺激の表示数の 3 要因の分散分析を行っ
たところ，走行コースにおいて差はなく，ターゲットの有無について有意差が認め





















































次に，ターゲットあり 5,400 個のデータについて，表 4-1 に HUD 刺激の表示数
別，ターゲット位置別に実験参加者 20 名×3 走行分×2 コース分の反応時間を平均
した結果を示す．表示数 3 水準×ターゲット位置の垂直方向 5 水準×水平方向 3 水
準の 3 要因の分散分析を行ったところ，3 要因間の 2 次交互作用が有意であった
(F(16, 304)=2.550, p<0.05)．3 要因の影響について有意差が認められた特徴的なもの
を示すと以下のようになる． 
① 表示数の違いについて 
水平 0 度，垂直 0 度のアイポイント正面においては，6 個と 9 個の間には有意差






水平方向 0 度（中央）における垂直方向について述べる．垂直方向 0 度と上下 3
度の間に関して，表示数 9 個のとき，垂直方向 0 度と－3 度には反応時間の有意差
があったものの，垂直方向 0 度と＋3 度の間には有意差がなかった．表示数 3 個と




































































 垂直方向上下 6 度と上下 3 度に関して，表示数 6 個と 9 個で，垂直方向＋6 度
（最上段）と＋3 度，－6 度（最下段）と－3 度の間に反応時間の有意差が認められ
た．表示数 3 個の場合は，垂直方向＋6 度と＋3 度，－6 度と－3 度の間に有意差は
認められないものの，それぞれ 0.2 秒程度の反応時間の差があった． 
 
表 4-1 ターゲット表示位置ごとの HUD タスク反応時間 
 
表示数 3 個 
垂直 水平 
 左 (-10°) 中央 (0°) 右 (+10°) 
+6° 2.29 [0.88] 1.74 [0.72] 2.28 [1.12] 
+3° 2.24 [0.74] 1.53 [0.80] 2.13 [0.89] 
0° 2.08 [0.85] 1.54 [0.81] 2.16 [1.03] 
-3° 2.33 [1.15] 1.69 [0.76] 2.20 [0.90] 
-6° 2.46 [1.15] 1.96 [0.65] 2.30 [0.78] 
平均(秒) [標準偏差(秒)] 
 
表示数 6 個 
垂直 水平 
 左 (-10°) 中央 (0°) 右 (+10°) 
+6° 3.52 [1.67] 2.61 [1.33] 3.42 [1.74] 
+3° 3.37 [1.71] 2.02 [1.20] 3.12 [1.53] 
0° 3.08 [1.40] 2.20 [1.90] 2.81 [1.35] 
-3° 2.91 [1.18] 2.26 [1.30] 3.33 [1.47] 




表示数 9 個 
垂直 水平 
 左 (-10°) 中央 (0°) 右 (+10°) 
+6° 4.04 [1.62] 3.22 [1.68] 4.07 [1.95] 
+3° 4.06 [1.76] 2.56 [1.50] 3.80 [2.01] 
0° 3.73 [2.02] 2.37 [1.67] 3.89 [2.15] 
-3° 4.26 [2.12] 2.94 [1.77] 3.97 [1.77] 














の HUD タスク開始から 60 回目のタスク終了までの全参加者のデータを対象）は
90.0 km/h（標準偏差 6.3 km/h）であった．ちなみに加減速の滑らかさに関して，加
速度の標準偏差を求めると 0.37 m/s2となった．市街地の走行速度については，平均






「HUD タスク中」（図中帯で色づけ，左側から順に(A) 9 個，6 個，3 個 (B) 6 個，










































図 4.6 アクセルペダルと速度の例 
 
1 回の走行の「HUD タスクなし」条件（60 回の HUD タスクの合間となるため
59 回））および「HUD タスク中」において HUD 刺激の表示数別（20 回ずつ）のア
クセルペダル踏込み量の変化量を，実験参加者 20 名×3 走行分を走行コース別に






























































































































































で HUD の情報を獲得することが可能となると考えられる．  
(3) 表示位置の影響 




一方，水平方向 0 度（中央）において，垂直位置に関して＋6 度（最上段）と－
6 度（最下段）の間，また，＋3 度と－3 度の間における反応時間にとくに有意差は
認められなかったが，上下とも 6 度と 3 度の間に関しては反応時間の差が認められ






図 4.8 実際の垂直方向上下 6 度の背景 
 
HUD の視認性に影響を与えるコントラスト比 r を，スクリーンの背景輝度およ
び HUD 輝度を用いて下記式により求めた結果，水平線の上部分（天空部分）で約
4，下部分（道路部分）で約 7 という値となった． 
r=（HUD 輝度＋背景輝度）/背景輝度 
実環境におけるコントラスト比についての実測値について述べる．1 月の晴天
日，視界良好なテストコースにおいて 13:20 から 15:30 まで 5 分おきに，2 次元色
度輝度計（KONICA MINOLTA CA-2500）を用い，図 4.8 に示す水平位置（0 度），













































































HUD 輝度について実勢値を考慮して 5,000 cd/m2（緑色単色）と仮定し，HUD 輝
度と背景輝度求めたものを図 4.10 に示す．このとき背景輝度に関しては車両の窓
ガラスの透過率 0.7 を考慮して計算した．DS 実験の HUD 輝度と背景輝度からコン
トラスト比を算出したものも図の右側に示す．時刻によってコントラスト比は変化
するものの，天空部分においては約 2，路面部分においては約 4～9 という値とな
った．背景輝度は季節，天候などにより変化するものの，DS 実験と比較して，路
面部分においてはほぼ同等のコントラスト比，天空部分においてもコントラスト比





よって，垂直位置＋6 度と－6 度の間，また，＋3 度と－3 度の間における反応




図 4.10 HUD と背景輝度のコントラスト比 
 
(4)運転操作への影響 
図 4.6 を見ると，高速道路と市街地ともに HUD タスク中のアクセルペダル操作
は，HUD タスクの合間の走行中のアクセルペダル操作よりも小さかった．このこ










































































いる．今回の HUD タスクは逐次探索モデルが適用できたことから，HUD の情報取
得にある程度注意が向けられていたと考えられる．その結果，本来アクセルペダル

















ここでは， (d) HUD 上の情報を探索中，緊急事態に迅速に対応可能か，および
(e) HUD の情報をドライバはどのように視点を移動させて探索を行うか．について






と同様の実験装置，HUD タスクを用いた．  
(1) ブレーキ反応時間の計測 
DS のシナリオとして，高速道路において先行車に追従する状況を作成した．実











車間時間は 2 秒に回復した．HUD タスク中に先行車のストップランプが点灯する
様子を図 4.11 に示す． 
 
 
図 4.11 HUD タスク中に先行車のストップランプが点灯する様子 
 
(2) 実験計画 
一人の実験参加者は，高速道路コースを 5 回走行し，1 走行あたり 72 回の実験
課題を行った．72 回の内訳は，① HUD タスクのみ 18 回，② HUD タスク中に先
行車のストップランプが点灯 36 回，③ 先行車のストップランプ点灯のみ 18 回の
3 種類であり，これらをランダムな順に提示した．② の HUD タスク中にストップ
ランプが点灯するケースは実験参加者一人あたり 5 走行×36 回，計 180 回である．
180 回のうち HUD タスクのターゲットがない場合（ターゲットなし条件）とある
場合（ターゲットあり条件）を 1:3 の比率となるように計画した．HUD タスクのタ
ーゲットは，HUD 刺激を表示する 15 点のそれぞれの点につき 9 回ずつ表示される
ように計画した． 
(3) 実験参加者 
実験参加者は研究所外部から自由意志で参加した 20 から 40 歳代の運転免許保
















実験には 1 日に 2 名ずつが参加し，1 回あたり約 15 分間の走行を交代で行った．
1 回の走行の流れを図 4.12 に示す．HUD タスクに関しては 4.2 HUD 視認実験と同
様である．タスク提示前に音で開始を知らせた．実験参加者はターゲットを発見直
後にマウスをクリックした．ターゲットがない場合もマウスをクリックした．クリ
ックと同時に HUD 刺激は消去され，対応位置を示す番号が 3 秒間表示されるので，
実験参加者はターゲット位置の番号を口頭で回答した．HUD 刺激が提示されてか
ら 20 秒経ってもマウスがクリックされない場合，HUD 刺激の提示を消去し，次の
試行に移った．HUD 刺激の提示からクリックまでの時間を HUD タスクの反応時
間として計測した．  
先行車のストップランプが HUD タスク中に点灯する場合，実験参加者が予測で
きないように，HUD タスク開始からストップランプの点灯までの時間を 0.5 秒，










本実験では NAC 社の非接触型アイマークレコーダ EMR-AT VOXER を用いて実
験参加者の視点移動を計測した（図 4.13）．この装置は赤外線の角膜反射を利用し
て毎秒 60 回の視点移動を測定するものであり，分解能は 0.3 度である． 
 
 
図 4.13 視線移動計測の様子 
 
4.3.2 前景の認知実験の DS 結果 
(1) HUD タスクの正答率 
HUD タスクのターゲット有無とターゲットの位置を正しく回答できた試行数は
5,136 件であり，HUD タスクのみのケースおよび HUD タスク中に先行車のストッ




と，垂直方向上 3 度水平方向左 10 度が最も低く 94.8%（270 件中誤り 14 件），垂直
方向下 6 度水平方向 0 度が最も高く 98.2%（270 件中誤り 5 件）であった．表示数
別に位置をまとめて平均すると，3 個のとき 98.4%（1,350 件中誤り 22 件），6 個の




(2) HUD タスクの反応時間 
HUD タスクのターゲット位置を正しく回答したときの反応時間について，HUD
タスクのみと HUD タスク中に先行車のストップランプが点灯する 2 種類のケース
別，HUD 刺激の表示数とターゲットの有無別に，反応時間を実験参加者 20 名×5
走行分を集計し平均を求めた．図 4.14 にターゲット有無別，HUD 表示数別（横軸）
の HUD タスク反応時間の平均を示す．左図が HUD タスクのみのケース，右図が
HUD タスク中に先行車のストップランプが点灯するケースである．4.2 HUD 視認
実験の結果同様，表示数の増加とともに反応時間はほぼ線形に増加することが認め
られた． 
ケース別，ターゲットの有無別，HUD 刺激の表示数の 3 要因の分散分析を行っ
たところ，ケース別に差はなかったが，ターゲットの有無と表示数に有意差が認め




図 4.14 表示数ごとの HUD タスク反応時間 
（左 HUD タスクのみ，右 ストップランプ点灯あり） 
 
2 種類のケースをまとめて HUD タスクの反応時間を平均すると，ターゲットあ
り条件では表示数 3，6，9 個の順で 2.57 秒，3.82 秒，4.92 秒，ターゲットなし条件
では表示数 3，6，9 個の順で 4.08 秒，6.48 秒，8.17 秒であった．今回のターゲット































































HUD タスク中に先行車のストップランプが点灯する 36 回×5 走行×20 名分と，
HUD タスクと HUD タスクの間の通常走行中にストップランプが点灯する 18 回×
5 走行×20 名分の計 5,400 件が対象となる．このうち，システム不具合による測定
エラー234 件，HUD タスクの反応時間が短いため HUD タスク終了後にストップラ
ンプが点灯した 86 件を除いた 5,080 件を対象とした．  
表 4-2 に HUD タスク中の場合と HUD タスクなしの場合のブレーキ反応時間の
平均を示す．N はそれぞれの件数である．HUD タスクがある場合のブレーキ反応
時間は HUD タスクがない場合に比べ 0.35 秒遅い．分散分析の結果，これらの水準
間に有意差が認められた(F(1, 19)=7.474, p<0.05)． 
 
表 4-2 ブレーキ反応時間 
種類 平均 (秒) 標準偏差 (秒) N 数 
HUD タスク中にストップランプ点灯 1.45 0.76 3,351 
HUD タスクなし（ストップランプ点灯のみ） 1.10 0.34 1,729 
次に，HUD 刺激の表示数によるブレーキ操作への影響を調べるため，HUD タス
ク中にストップランプが点灯するケースについてブレーキ反応時間を調べた．実験
参加者 20 名×5 走行分のブレーキ反応時間の平均と標準偏差を HUD タスクのター
ゲット有無と表示数別に示す（図 4.15）．ブレーキ反応時間に関する分散分析の結
果，ターゲットの有無による有意差があり(F(1, 19)=6.884, p<0.05)，表示数による有
意差は認められなかった(F(2, 38)=0.923, p=0.406)．また，交互作用もなかった(F(2, 
38)=2.438, p=0.101)． 
   
図 4.15 HUD 数ごとのブレーキ反応時間 
1.45 1.42 1.43 































間として 0.2 秒から 0.3 秒程度必要[9]であるため，同一範囲内に停留する時間が 0.2
秒以上である場合に視点が停留していると判断した．逆に，停留する時間が 0.2 秒
未満であれば視点が停留しているとは判断しなかった． 
視点停留点（重心点で代表）が，HUD 刺激の表示位置 15 点のうちどの位置に最
も近いかを算出した．実験参加者によっては視点が十分にとれない場合もあったた
め，1 回の試行で視点停留点が 3 点以上測定できた試行を解析対象とした．件数は
全試行 5,400 回に対し 3,654 試行，このうち先行車のストップランプ点灯があった
試行は 2,341 試行であった． HUD 刺激を探索している 1 回の視点停留時間の平均
は 0.46 秒（標準偏差 0.28 秒）であった． 
(2) 視点移動例 
図 4.16 に，ある実験参加者の視点移動の例を示す．HUD タスク中の全視点位置
座標が示されており，この中で分布が集中している部分が視点が停留している範囲
となる．厳密には視点停留と判断された範囲の視点位置から求められた重心点が，










図 4.16 ストップランプ点灯なしの視線移動例 
 
 
図 4.17 ストップランプ点灯ありの視線移動例 
 
図 4.17 に先行車のストップランプの点灯があった場合の HUD タスク中の視点
移動の例を示す．HUD 刺激は 6 個表示され，ターゲットあり条件である．なお，
視点停留点の重心の円が塗りつぶされているものは，先行車のストップランプが点
















































を求めた．図 4.18 の例では，(2)，(3)の 2 点である． 
 
図 4.18 アイポイントが正面に戻るまでの視点停留の例 
 
表 4-3 に HUD タスクの表示数別，ターゲット有無別に，アイポイント正面に
戻るまでの視点停留回数の平均を示す．HUD 刺激約 2 から 3 点ごとに正面へ視点
を戻している．表示数の 3 条件をまとめた平均は，ターゲットあり条件で 1.92 点









3 1.67 [0.97] 2.33 [1.47] 
6 1.89 [1.35] 2.54 [1.96] 
9 2.13 [1.57] 2.84 [2.08] 
平均 1.92 [1.36] 2.65 [1.95] 


















表 4-4 ストップランプ点灯時の停留点ごとの反応時間 
垂直 
水平 
左 (-10°) 中央 (0°) 右 (+10°) 
+6° 1.49  [0.69] 1.41  [0.74] 1.70  [0.77] 
+3° 1.76  [0.80] 1.30  [0.72] 1.48  [0.70] 
0° 1.48  [0.79] 1.14  [0.58] 1.67  [0.82] 
-3° 1.63  [0.81] 1.30  [0.62] 1.60  [0.92] 
-6° 1.48  [0.71] 1.42  [0.74] 1.50  [0.77] 












点停留点を調べたところ，アイポイント正面および水平方向 0 度の垂直方向上下 3
度の 3 箇所に視点が停留した割合が全体の 85%（ブレーキ反応時の視点が計測で
きた 2,120 件中 1,813 件）となった．したがって，今回の実験において，先行車の
















ていたと考えられる．一方，ブレーキ反応を行わせない 4.2 HUD 視認実験（高速道
路）と比較すると，ターゲットありの場合，表示個数 3 個のとき 0.51 秒，6 個のと
き 0.89 秒，9 個のとき 1.25 秒長くなり，ターゲットなしの場合，3 個 6 個 9 個の順




(3) HUD タスク中のブレーキ反応 
ブレーキ反応時間は HUD タスクがある場合は，ない場合よりも，約 0.4 秒（0.35
秒）長かった．HUD 評価専用車両[10]を用いて HUD 視認中に先行車両の接近を模
擬した前方の円(赤色)の大きさの変化に気がつくか調べた研究[11]において，HUD
の表示量にもよるが，HUD 表示なしに比べ HUD 表示がある場合には，約 0.3 秒間
円の変化に気づくのが遅れたことを示しており，本研究と同様の結果であった．  
今回の HUD タスク中のブレーキ反応時間は 1.45 秒であり，正面を見ていると
きのブレーキ反応時間としては，実験的に調べた研究[12]の平均 0.9 秒，および裁











(4) 多数の HUD 刺激に対する視点移動 
実験参加者の視点移動データによると，1 回の視点停留時間は 0.46 秒，HUD 刺
激 2 から 3 点ごと，HUD タスクのターゲットなし条件で約 1.7 秒ごとに正面前方































(a) HUD に多数の情報が表示されたときに，正確に情報を認知できるか． 












(d) HUD に表示された情報を探索中に，緊急事態に迅速に対応可能か． 
HUD に情報が表示されている間のブレーキ反応時間は表示されていない間に比





































情報を区別していないが，提示スペースの都合上，最大 9 個の中に含んで考える． 
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2 章では市街地走行中に遭遇する 3 種類に分類したハザードに対して評価用広


































































読み取ることができる広角 HUD の範囲と提示個数などの表示条件を調査した． 




























0.94 秒であったと報告しているため，現実的に 2 秒のわき見は長い．HUD はナビ
ゲーション画面とは異なり，ドライバの正面視線方向に情報を提示するため，視線














今回，市街地手動運転中，自動運転中の高速道路ともに走行中，広角 HUD に 30 秒
程度ごとに，橙色の図形を 3 秒以内の明滅または 1 秒間の点灯提示したところ，煩
わしさの面で受容性が認められた． 
表示サイズについては，2 章および 3 章では，視角 0.5 度程度の図形，4 章では












広角 HUD を活用した新たな運転支援の実用化のための次なる課題を検討する． 














ドライバアイポイントから上下 3 度であれば，HUD 上の情報の読み取りが速く，
前景への認知の遅れも少なかった．しかしながら，この範囲は運転に欠かせない情
報が多く含まれているため，HUD の提示には注意が必要である．特に前景を被い
隠してしまう提示は避け，視認性の観点から大きくても視野角 0.9 度程度[4]，3 章
で煩わしさが少ないと評価された 1 秒間程度の明滅提示が推奨される．なお，AR-

























ことも HUD の有効利用につながる． 
5.3.2 予測支援の安全運転への誘導について 


























































HUD による情報提示を有効活用できる．自動運転レベル 4 までの間は，部分的に
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